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PREFACE 
T h e  D e p a r t m e n t  of H c u s i n g  a n d  U r k a n  
O e v e l c F a e n t  ( H U f )  i s  c o n d u c t i n g  t h e  N o d u l a r  
I n t e q r a t e d  U t i l i t y  S y s t e m  (HIES) P r c g r a m  
d e o c t e d  t c  d e v e l o p m e n t  a n d  d e m o n s t r a t i c n  of 
t h e  t e c h n i c a l ,  economic, a n d  i n s t i t u t i c n a l  
a d v a n t a g e s  of i n t e g r a t i n g  t h e  s y s t e a s  f c r  
F r c v i d i n g  a l l  o r  s e v e r a l  of  t h e  u t i l i t y  
services  f c r  a c o m m u n i t y .  The u t i l i t y  
s e r v i c e s  i n c l u d e  electric F o y e r ,  h e a t i n g  
a n d  c c c l i n g ,  F c t a b l e  u a t e r ,  l i q u i d - w a s t e  
t r e a t p e n t ,  a n d  solid-waste m d a a g e m e n t .  T h e  
o b j e c t i v e  cf t h e  NIUS c o n c e F t  i s  t c  f r c v i d e  
t h e  d e s i r e d  u t i l i t y  s e r v i c e s  c c r s i a t e n t  w i t h  
r c ? u c c d  u s e  of  c r i t i c a l  n a t u r a l  rescurces,  
F r o t e c t i o n  cf t h e  e n v i r o n m e n t ,  a n d  m i n i m i z e d  
ccs t .  T h e  ~ r o q r a m  g o a l  i s  t o  fcs te r ,  k y  
e f f e c t i v e  d e v e l c p m e n t  a n d  d e m o n s t r a t i o n ,  
e a r l y  i a p l e m e n t a t i o n  of t h e  i n t e g r a t e d  
u t i l i t y  s y s t e m  c o n c e p t  k y  t h e  c r g a n i z a t i c n ,  
p r i v a t e  or F u b l i c ,  s e l e c t e d  b y  a g i v e n  
c c m m u n i t y  t c  F r o v i d e  i t s  u t i l i t i e s .  
U n d e r  H U D  d i r e c t i o n ,  s e v e r a l  a g e n c i e s  
a r e  F a r t i c i F a t i r g  i n  t h e  HUC-MIUS P r o g r a m ,  
i n c l u d i n g  the Atomic E n e r g y  C o m m i s s i o n ,  t h e  
C e p a r t r e n t  of D e f e n s e ,  t h e  E n v i r o n m e n t a l  
P r c t e c t i c n  A g e n c y ,  t h e  N a t i o n a l  A e r o n a u t i c s  
a n d  S F a c e  A d m i n i s t r a t i o n ,  t h e  N a t i c n a l  E u r e a u  
of S t a n d a r d s  ( N B S ) ,  t h e  C e p a r t r e n t  of H e a l t h ,  
E d n c a t i c n ,  a n d  Nelfare ,  a n d  t h e  C e p a r t m e n t  
of t h e  I n t e r i o r .  T h e  N a t i c n a l  Academy of 
E n g i n e e r i n g  is F r o v i d i n q  a n  i n d e p e n d e n t  
a s s e s s m e n t  of t h e  P r o g r a m .  
T h i s  F u b l i c a t i c n  is o n e  of a s e r i e s  
d e o e l c F e d  u n d e r  t h e  H U D - F ? I U S  F r o g c a m  a n d  i s  
i n t e n d e d  t c  f u r t h e r  a p a r t i c u l a r  a sFec t  c f  
t h e  p r c g r a m  g o a l s .  
V 
COO R D IN AT ED T EC H N IC A I, R E V I E  W 
D r a f t s  of t e c h n i c a l  documents are r e v i e v e d  
hy the a q e n c i @ s  p a r t i c i p a t i n g  i n  t h e  H U D - R I U S  
Program. Comments are assembled b y  t h e  NBS Team, 
H U D - N I U S  Program, i n t o  a C o o r d i n a t e d  Technical 
Review.  ?ha d r a f t  of this p u b l i c a t i o n  received 
such a r e v i e u  and a l l  comments were r e s o l v e d .  
I- 
v i  
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G E N E R A  I. S I1 P VEY CF SOLI D-W AST E M A  N A G  E N  E NT 
B y  T e r r e n c e  G .  Reese a n d  R i c h a r d  C.  Wadle 
L y n d o n  B. J o h n s o n  S p a c e  C e n t e r  
S I1 M !4 A R Y 
C a n d i d a t e  s o l i d - v a s t ?  c o l l e c t i o n ,  t r a n s p c r t a t i o n ,  a n 2  
d i s p o s a l  s y s t e m s  a r e  d e s c r i b e d  i n  t h i s  report .  The v a r i o u s  
t y p e s  of s o l i d - w a s t e  p r o c e s s i n g  e q u i p m e n t  a v a i l a b l e  f o r  u s e  
i n  a modtilar i n t e g r a t e d  u t i l i t y  system a r e  ~ r e s e n t e d .  
A u t o m a t e d  c o l l e c t . i o n  s y s t e m s  a r e  d i s c u s s e d ,  a n d  t h e  
a d v a n t a g e s  a n d  a i s a d o a n t a q e s  of p n e u m a t i c  c o l l e c t i o n  s y s t e m s  
a r e  e n u m e r a t e d .  R e c l a m a t i o n  a n d  r e c y c l i n g  cf s a l i d  was tes  
a r e  d i s c u s s e d ,  a n d  t h e  p r o c e s s e s  u s e d  t o  s e p a r a t e  s o l i d  
waste i n t o  i t s  v a r i o u s  f a c t i o n s  a r e  e m p h a s i z e d .  T h e  
a d v a n t a q e s  a n d  d i s a d v a n t a g e s  of v a r i o u s  t y p e s  of 
i n c i n e r a t o r s  a r e  d i s c u s s e d .  T h e  f i n a l  d i s F c s a 1  p r o c e s s  
d i s c u s s e d  is F y r o l y s i s ,  w h i c h  p r o v i d e s  f o r  t h e  r e c o v e r y  of 
e n e r g y  i n  t h e  form of qas ,  o i l ,  a n d  c h a t .  T h e  
c o n s i d e r a t i c n s  f o r  c o m p o n e n t s  t o  be u s e d  i n  a m o d u l a r  
i n t e g r a t e d  u t i l i t y  s y s t e m  a r e  d i s c u s s e d .  
I WTPODUCTION 
T h e  p u r p o s e  of t h i s  r e p o r t  i s  t o  d e s c r i k e ,  
q u a l i t a t i v e l y ,  t h e  t e c h n o l o g y  of m o d e r n  s o l i d - w a s t e  
m a n a g e m e n t  s y s t e m s .  This t e c h c o l o g y  d e s c r i p t i o n  is u r i t t e n  
t o  r e l a t e  s o l i d - w a s t e  m a n a g e m e n t  s y s t e m s  t o  t h e  m o d u l a r  
i n t e g r a t e d  u t i l i t y  s y s t e m  (MIUS) c c n c e p t .  When c o m p a r i n q  
t h e  v a r i o u s  system c o n c e p t s  t o  d e t e r - i n e  t h e  o p t i m u m  s y s t e m  
for a n  MIUS, c o n s i d e r a t i o n  w i l l  b e  g i v e n  t o  e c o n o m i c s  of 
o p e r a t i o n ,  c a F i t a l  casts, e f f i c i e n c y ,  m a i n t e n a n c e ,  
re1 i a b i  lity , a n d  n e c e s s a r y  d e v e l o p m e n t  e t  fort . 
A l t h o u g h  the rise of e x i s t i n g  t e c h n o l o g y  i n  t h e  form of 
g a r h a g e  g r i n d e r s ,  c o m p a c t o r s ,  a n d  F n e u s a t i c ,  v a c u u m ,  a n d  
g r a v i t y  t r a n s p o r t  s y s t e m s  c a n  r e d u c e  p - x s e n t  cos t s ,  t h e s e  
s y s t e m s  s h o u l d  be c o n s i d e r e d  for a n  MIUS on t h e  b a s i s  of 
e n v i r o n m e n t a l  a n d  e c o n o m i c  i m p a c t .  R e c l 3 a a t i c n  a n d  
r e c y c l i n g  a r e  a d v a n t a g e o u s  b e c a u s e  t h e  u s e  of  t h e s e  
1 
p r o c e s s e s  c o n s e r v e s  n a t u r a l  r e s o u r c e s  a n d  d i s p o s e s  o f  s o l i d  
was tes  w i t h o u t  p o l l u t i n q  t h e  e n v i r o n m e n t ;  h o n e v e r ,  t h e s e  
o p e r a t i o n s  a r e  e x p e n s i v e ,  a n d  t h e r e  is almost n o  marke t  f o r  
r e c o v e r e d  c o m F o n e n t s  a t  t h i s  time. I n c i n e r a t i o n  s y s t e m s  c a n  
be c o n s i d e r e d  for a n  MIOS because t h e y  a r e  c a p a b l e  of  
r e d u c i n g  s o l i d  was t e s  t o  a p r o d u c t  o r  form of e n e r q y  t b a t  
c a n  be  u s e d  b y  a n o t h e r  u t i l i t y .  T h e  p r o c e s s  cf p y r o l y s i s  is  
a l s c  c a p a b l e  of r e d u c i n g  wastes t n  u s a b l e  e n e r g y  a n d ,  i n  
a d d i t i o n ,  t h i s  e n e r g y  c a n  he stored for u s e  a t  a l a t e r  t ime. 
I n  c o n d u c t i n g  t h i s  t e c h n o l o g y  s u r v e y ,  s e v e r a l  
G o v e r n m e n t  a n d  p r i v a t e  o r g a n i z a t i o n s  were c o n t a c t e d  a n d  
v i s i t e d .  T h e  d i s c u s s i o n s  w i t h  t h e s e  a g e n c i e s  a n d  f i r m s  
p r o v i d e d  r e l e v a n t  i n f o r m a t i o n  c o n c e r n i n g  the s o l i d - w a s t e  
r n a n a q e m e n t  systems i n  use t o d a y  a n d  t h e  a F p l i c a b i l i t g  o f  
t h e s e  s y s t e m s  t o  DIIIIS. A l ist  of t h e s e  ccn tac ts  i s  g i v e n  i n  
t a b l e  I. 
As a n  a i d  t o  t h e  r eade r ,  t h e  o r i g i n a l  u n i t s  of m e a s u r e  
a r e  i n  t h e  S y s t e m e  I n t e r n a t i o n a l  d ' u n i t e s  ( S I ) .  T h e  SI 
u n i t s  a r e  w r i t t e n  f i r s t ,  a n d  t h e  E n g l i s h  o r  c o n v e n t i o n a l  
u n i t s  a r e  w r i t t e n  p a r e n t h a t i c a l l y  t h e r e a f t e r .  
C C L L E C T I C N  ANC STOPACE 
f l a n u a l  t e c h n i q u e s ,  r a t h e r  t h a n  m e c h a n i c a l  a n d  a u t o m a t i c  
d e v i c e s ,  a c e  u s e d  for  h o a e  a n d  commercial r e fuse  s t o r a q e  a n d  
for refuse c o l l e c t i o n  systems. S o l i d - w a s t e  s t o r a g e  a t  o r  
n e a r  the g e n e r a t i o n  s i te  is  u s u a l l y  a c c o m p l i s h e d  w i t h  
r e u s a b l e  c o n t a i n e r s .  I n  l o c a t i c n s  s l l c h  a s  h i g h - r i s e  
a p a r t m e n t s ,  o f f i c e  b u i l d i n g s ,  a n d  de ,d r tmen t  s t o r e s  vhere 
l a r q e  q u a n t i t i e s  of r e f u s e  a r e  g e n e r a t e d  a n d  s t o r a g e  
f a c i l i t i e s  a r e  l i m i t e d ,  c c m p a c t i o n  is o f t e n  F r a c t i c e d .  
O n s i t e  c o l l e c t i o n  i s  d o n e  m a n u a l l y  o r ,  i n  h i g h - r i s e  
i n s t a l l a t i o n s ,  by  g r a v i t y  c h u t e s .  T h e  use of s l u r r y  
c o l l e c t i o n  s y s t e m s  i n  a p a r t m e n t  b u i l d i n g s  h a s  n o t  b e e n  
success f u l .  
P n e u m a t i c  t r a s h  c o l l e c t i o n  is  now b e i n g  i n t r o d u c e d  t o  
t h e  U n i t e d  S t a t r ,  by s e v e r a l  c o m p a n i e s  ( t h e  E n v i r o g e n i c s  Co. 
( au tomat ic  vacuum c o l l e c t i o n  s y s t e m )  , E a s t e r n  C y c l o n e  
I n d u s t r i e s ,  I n c .  ( A i r - P l y t e  s y s t e m ) ,  a n d  M o n t g o m e r y  
X n d u s t r i e s ,  I n c .  ( T r a n s - V a c  s y s t e m ) ) .  T h e s e  s y s t e m s  p e r m i t  
a u t o m a t i c ,  r a p i d  t r a n s p o r t  of refuse f r o m  s e v e r a l  l o c a t i o n s  
n e a r  p o i n t s  of g e n e r a t i o n  t o  a c e n t r a l  s t o r a g e  l o c a t i o n .  
2 
i An overview of t h e  t e c h n i q u e s  used  f c r  t h e  c c l l e c t i o n  
a n d  s t o r a g e  of refuse b e f o r e  u l t i m a t e  d i s p o s a l  is p r e s e n t e d  
i o  t h e  f o l l o w i n g  d i s c u s s i o n .  
P n e u m a t i c  C o l l e c t i o n  S y s t e m  
----------------,------------- A u t o m a t i c  v a c u u m  c o l l e c t i o n  sys tem.-  ---. An a u t o m a t i c ,  
v a c u u m  c o l l e c t i o n  ( A V A C )  s y s t e m  i s  c u r r e n t l y  i n  use a t  t h e  
Martin L u t - h e r  K i n q  H o s p i t a l  i n  L o s  A n q e l e s ,  C a l i f c r n i a ,  .:., : 
a s i m i l a r  s y s t e m  i s  b e i n g  i n s t a l l e d  a t  t h e  J e r s e y  C i t y  
B r e a k t h r o u q h  s i t e .  
T h e  AVAC s y s t e m  is a h o r i z o n t a l  s y s t e m  of p i p e s  w i t h  a n  
e x h a u s t e r  at. o n e  e n d  a n d  a i r  i n l e t E  a t  t h e  e n d  of e a c h  
b r a n c h  l i n e .  When t h e  s y s t e m  is i n  o p e r a t i o n ,  a vacuum 
d e v e l o p s  a t  t h e  i n l e t  cf t h e  e x h a u s t e r ,  a n d  a h i g h - v o l o c i t p  
a i r s t r e a m  i s  d r a w n  t h r o u q h  t h e  t r a n s p o r t  p i p e s  from e a c h  a i r  
i n l e t .  T h r o u q h o u t  t h e  s y s t e m ,  v e r t i c a l  g r a v i t y  c h u t e s  are 
p r o v i d e d  w i t h  v a l * * e d  t r a n s i t i o n  t o  t h e  h o r i z o n t a l  p i p e  
s y s t e m .  Bas te  m a t e r i a l  is c o l l s c t o d  a n d  s t o r e d  a t  t h e  k a s e  
of e a c h  v e r t i c a l  c h u t e  a n d  t i e n  d r o p p e d  i n t o  t h e  m o v i n q  
a i r s t r eam.  The a i r s t r e a m  t r a n s F o r t s  t h e  r a t e r i a l  t o  a 
c o l l e c t i o n  h c p p e r  w h e r e  t h e  m a t e r i a l  i s  d e p o s i t e d ;  t h e n ,  t h e  
a i r  m o v e s  t h r o u q h  a f i l t e r  a n d  i s  d i s c h a r q e d  t o  t h e  
a t m o s p h e r e .  Air m o v e s  i n  t h e  s y s t e m  a t  t h e  r a t e  of 2 4  m/sec 
(8C  f t l s e c ) .  T h e  o p e r a t i o n  of t h e  s y s t e m  is n o t  c o n t i n u o u s .  
After e a c h  c y c l e ,  t h e  c o l l e c t i o n  h o p p e r s  a r e  e m p t i e d  
a u t o m a t i c a l l y  i n t o  e q u i p m e n t  f o r  u l t i m a t e  d i s p o s a l  a n d  
p r o c e s s i n q .  T h e  s y s t c m  is a c t u a t e d  e i t h e r  m a n u a l l y  b y  
p u s h b u t t o n  c o n t r o l  o r  on d e m a n d  t h r o u q h  l i m i t  s w i t c h  
c o n t r o l s  a t  s t o r a g e  p o i n t s .  A flow d i a g r a m  of t h e  A V A C  
s y s t e m  i s  s h o w n  i n  t i q u r e  1.  A s c h e m a t i c  d i a g r a m  of t h e  
s y s t e m ,  a s  i n s t - a l l e d  i n  h o s p i t a l s  f o r  h a n d l i n q  l i n e n s  a n d  
t r a s h ,  i s  s h c w n  i n  f i q u r e  2 .  
------ A i r F l y t e  ---- S Y $ ~ ~ I . -  N e g a t i v e  a i r  p r e s s u r e  is u s e d  i n  t h e  
A i r - F l y t e  sys’.em t.o move  b a q q e d  w a s t e s  t h r o u g h  a t u b e  o r  
F i p i n g  system f r c m  d e p o s i t o r y  s t a t i o n s  s t r a t e g i c a l l y  l o c a t e d  
w i t h i n  b u i l d i n q s  o r  a b u i l d i n q  c o m p l e x  t o  p o i n t s  of 
p r o c e s s i n g  o r  d i s p o s a l .  An i n s t a l l a t i o n  of t h i s  t y p e  is i n  
u s e  a t  t h e  Al ta  Bates  H o s p i t a l ,  B e r k e l e y ,  C a l i f o r n i a .  A 
s i r , q l e  t u b e ,  u s u a l l y  D o t w e e n  3 0  a n d  51  c e n t i m e t e r s  ( 1 2  a n d  
20 i n c h e s )  i n  d i ame te r  is  use? i n  t .he most common s y s t e m .  
Automatic s w i t c h i n g  d e v i c e s  a r e  u s e ?  i n  h o s p i t a l  
i n s t a l l a t i o n s  t o  d i r e c t  l i n e n s  O r  t r a s h  t c  t h e  F r o p e r  
d e s t i n a t . i c n .  S i n g l e - t u b e  s y s t e m s  a r e  e q u i p p e d  w i t h  e i t h e r  
one- o r  t w o - d o c r  d e p o s i t o r y  s t a t i o n s  ( a l t h o u q h  b o t h  i n  t h e  
l a t t e r  case a r e  c o n n e c t e d  t o  t h e  same s i n g l e  t u b e ) .  S y s t e m s  
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i n  w h i c h  s e p a r a t e  t - u h e s  a r e  p r o v i d e 4  f o r  S i n e n  a n d  t r a s h  can 
be  i n s t = i l l e d .  Th\a o p e r a t i o n s  of s i n g l e -  o r  t w o - d o o r  systems 
a n d  s i n y l e -  o r  d u a l - t u b e  systems a re  c o n t r o l l e d  b y  a 
p u s h b u t t o n  a t  t h e  l o a d i n g  s t a t i o n .  ‘,he system is  d e s i a j n e 3  
t o  d i s p a t c h  o n e  ba9  from o n e  L o a d i n g  s t a t i o n  t o  a s e l e c t e d  
d e s t i n a t i o n  a t  a n y  g i v e n  time. T h e  memory system, s i m i l a r  
t o  t h e  type u s e d  f o r  e l e v a t o r  c c n t r o l ,  records d e m a n d s  f r o m  
several  s t a t i o n s  a n d  a c t i v a t e s  t h e  i n n e r  doors of t h e  
v a r i o u s  r e c e i v e r s  t h r o u q h o u t  t h e  system i n  a t ime s e q u e n c e  
c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  o r d e r  i n  w h i c h  t h e  d e m a n d s  wEce placed.  
~ L g ~ s : . ~ g ~ , S y s t e a . -  A T r a n s - V a c  s y s t e m  p r o t o t y p e  is 
o p e r a t i n g  a t  M o n t g o m e r y  T n d u s t r i e s ,  I n c , ,  J a c k s c n v i l l e ,  
F l a r i d a ,  w i t h  t h e  c a p a b i l i t y  of m o v i n g  b a g g e d  o r  loose  
wastes  w i t h i n  cr b e t w e e n  b u i l d i n g s  t o  a c e n t r a l  c o l l e c t i o n  
s t a t i ; n  f o r  F r o c e s s i n g  and/or s t o r a g e .  ‘She T r a n s - V a c  
s y s t e m s  use v a c u u m ,  a c o m b i n a t i o n  of g r a v i t y  a n d  F n e u a a t i c  
c c n t r o l ,  o r  F o s i t i v e  p r e s s u r e  m e t h o d s .  
----- A d o a n t a c r e s  ----------------- and d i s a d v a n t a g e s  ----- of E n P u @ a t i c  -----_-------- c o l l e s i j q g  - s y s t . e a s . -  ----- P n e u m a t i c  was t e -co l l ec t ion  s y s t e m s  c f f e r  t h e  
f o l l o w i n q  a d v a n t a g e s .  
1. Odor a r d  s p i l l a q e  a r e  m i n i c i z e d .  
2, Noise from r e f u s e  c o 1 l e c t . i c n  t r u c k s  is e l i m i n a t e d .  
3.  H a n d l i n q  by s a n i t a t i o n  p e r s o n n e l  i s  reduced .  
4. I n c r e a s e d  loads c a n  be h a n d l e d  w i t h o u t  i n c r e a s i n q  
c o l l e c t i o n  ra tes .  
5. O p e r a t i n g  cos t  i s  low c o m p a r e d  t o  p r e s e n t  
c o l l e c t i o n  systems, Automated o p e r a t i o n  r e q u i r e s  f e k e r  
p e r s o n n e l .  
6. Lou m a i n t e n a n c e  is r e q u i r e d ,  
The m a i n  d i s a d v a n t a g s  of t h e  p n e u m a t i c  w a s t e - c o l l f s t i o f i  
s y s t e m  is t h e  b i q h  i n i t i a l  c o s t  of i n s t a l l a t i o n .  Houever, 
e c o n o m i c  e v a l u a t i c n s  c o n d u c t e d  b y  p n e u m a t i c  c o l l e c t i o n  
s y s t e m  m a n u f a c t u r e r s  i n d i c a t e  t h a t  ’ :ese systems a r e  c o s t  
c o m p e t i t i v e  b e c a u s e  l a b o r  a n d  m a i c t . e n a n c e  cGsts a r e  
m i n i m i z e d  a n d  t h e  systems h a v e  a l o n g e r  o p e r a t i o n a l  l i f e  
t h a n  c o n v e n t i o n a l  c o l l e c t i o n  sys toms .  A n o t h e r  i m p o r t a n t  
d i s a d v a n t a g e  i s  t h e  systems i n a l i l i t y  t o  c o l l e c t  b u l k  r e f b s e  
s u c h  a s  a p p l i a n c e s  a n d  c t h e r  l a r g e  items. 
i: o m p a c t i o n  
I n  l o c a t i o n s  s u c h  a s  h i g h - r i s e  n F a r t m e n t s ,  o f f i c e  
b u i l d i n g s ,  a n d  d e 7 a r t . m e n t  s t o r e s  w h e r e  l a r g e  quantities of  
r e f u s e  a r e  g e n e r a t e d  a n d  s t o r a y c  f a c i l i t i e s  a r e  l i m i t e d ,  
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a c t i o n  is o f t e n  p r a c c i c e r l .  C O ~ F ~ C ~ O K S  r,oraally r e d u c e  
volume of  r e f u s e  b y  : t o  1 a l t h o i ~ U h  there  i s  PquiFment  
l a b l e  w i t h  t n e  c a p a c i t y  f o r  a compact ic .7  r a t i o  a s  h i g h  
a s  8 i o  1. C o a p a c t i o n  o f  r c f u s e  is s o r e t i m e s  r e q u i r e d  i n  
d p n s e l y  p o p u l a t e d  a r e a s  where  S C ~ C P  is ' i m i t e d .  c o m p a c t i o n  
o f  r e f u s e  a l s c  reduces r o d e n t  a n d  i n s e c t  p r o b l e m s  i n  s t c r a q e  
a r e a s .  
n s t h o d s  o f  C o l l c c t . i c n  Used i n  C i t i e s  
Kew e q u i p m e n t  be inc ;  u s e d  i n  s o p e  s m a l l  c i t i e s  i n c l u d e s  
w a s t e - c o l l e c t i o n  t rucks  w i t h  m e c h a n i c a l  a r m s  f o r  l i f t i n g  
c o n t a i n e r s  or  k a q s .  The ccmmon methcd of i n d i v i d u a l s  
c a r r y i n g  c o n t a i n e r ;  from c u r b  tr, t r u c k  i s  q u i t e  c o s t l y  i n  
t e r c s  of l a b o r  and t i m e  t c  f i l l  one  t r u c k .  T 5 e  a v e r a u e  cos t .  
cf c o n v e n t i c n a l  c o l l c = c t i o n  is a p p r o x i m a t e l y  FZO/Mg ( $ 1 8 / t o n )  
of r e f u s e .  
R e s i d e n t i a l  q a r h a q e  is o f t e n  i n t r o d u c e d  i n t o  sewage  
systems t h r o u q h  s i n k  g a r b a g e  g r i n d e r s ,  w h i c h  a r e  a ~ o p u l s r  
a p p l i a n c e  b e i n g  i n s t a l l e d  i n  new h o u s i n g .  However, t.hr-e 
a r e  d i f f e r i c q  v i e w F o i n t s  among c i t y  o f f i c i a l s  c o n c e r n i n g  t h e  
c o l l e c t i o n  and  d i s p o s a i  c f  q r o u n d  q a r b a g e  i n  E u n i c i F a l  
w a s t e - w a t e r - t r e a t m e n t  p l a n t s .  Some c i t i e s  ve l ccme  t b e  use 
cf home d i s F O n a l  u n i t s  b e c s u s e  q u a 3 t i t i e s  of FUtreSCiblC?S i n  
c u r h s i d e  s t o r a g e  c o n t a i n e r s  a r e  rezuced, w h e r e a s  t h e  use of  
? t L m s p  u n i t s  i E  d i s c o u r a q e d  i n  o t h e r  c i t i e s  b e c a u s e  some 
w a s t e - w a t e r - t r e a t m e n t  systems c a n n o t  t o l e r a t e  t h e  a d d i t i c n a l  
l o a d .  C o l l e c t i o n  me thcds  u s e d  i n  h i g h - d p n s i t y  a r e a s  v a r y  
w i t h  t he  r u i l i c i p a l i t p .  I n  many cases,  t h e  c i t y  Governrnect  
w i l l  n o t  co:t .ect  or  d i s p o s e  o f  r e f u s e  f r c o  a ~ a r t m e n t s  and 
c c m m e r c i a l  t a h l i s h m e n t s .  T i l  t he se  s i t u a t i o n s ,  p r i v a t e  
c o l l e c t i o n  ~ n r l  d i s p o s a l  c o r n p a n i e s  a r e  r e l i e d  on. R ~ f u s c  
f rcm these e s i a b l i s h m o n t s  is u s u a l l y  s t o r e d  i n  l a t q e  
c o n t a i n e r s ,  s o ~ e t i , e s  c c t n ~ a c t e d ,  and c o l l e c t e d  t y  c o m F a c t o r  
trucks t h a t  a r e  ~ p e c i a l l v  d e s i g n e d  t o  i n t e r E a c e  m e c h a n i c a l l y  
w i t h  t h e  c o n t a i , : s r s  t o  f a c i l i t a t e  l c a c j i n q .  
R E C L A M A T I O N  A N D  KFCYCLINC 
R e c l a m a t i o n  a n d  r e c y c l i n q  c f  s c l i d - w a s t e  m a t p r i s l s  
c o n s e r v e  n a t u r a l  r e s o u r c e s  and d i s p o s e  of  S C l i d  : i a s t e  
w i t h o u t  F o l l u t i n q  t h e  e n v i r o n m e n t .  T h e  f i r s t  s t e p  i n  
r e c l a m a t i o n  and r e c y c l i n q  is t h e  ceparation o f  v a r i o u ?  
m a t e r i a l s  f rom t h o  s o l i a - w a s t e  s t : e a m .  O ~ i e  methcd a f  
s e p a r a t i o n  is t o  d i v i d e  the  m a s t e s  a t  t h e  p o i n t  of  
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g e n e r a t i c n  a c c o r d i n g  t o  c o m b u s t i b l e  a n d  n o n c o n i b u s t i t l e  
m a t e r i a l ,  ( T h i s  s e p a r a t i c n  c o u l d  b e  a c c c r F l i s h e d  w i t h  a 
p n e u m a t i c  u a s t e - c o l l e c t i o n  system t h a t  Zlas two c h u t e s . )  By 
p a r t i a l  s e p a r a t i o n  a t  t h e  source, t h e  c o s t  of  u l t i m a t e  
rec lamat ion  a n d  r e c y c l i n g  is r e d u c e d .  I n  r e c l a m a t i o n  a n d  
r e c y c l i n g  p l a n t s ,  f e r r o u s  metals a r e  s e p a r a t e d  t y  m a q n c t i c  
s e F a r a t o r s .  T h e s e  s y s t e m s  a r e  b e i n g  u s e d  b y  some l a r q e  
i n c i n e r a t o r  i n s t a l l a t i o n s  for s a l v a g i n g  t i n  c a n s .  S o r t i n q  
m a t e r i a l s  of va r ious  t y p e s  b y  h a n d  is u s e d  i n  some 
o p e r a t i o n s ;  b u t  t h i s  is q u i t e  e x p e n s i v e ,  a n d  t h e  a m c u n t  of 
m a t e r i a l  s a l v a g e d  is  small. S e p a r a t i n g  mater ia l s  b y  a i r  
c l a s s i f i c a t i o n  h a s  b e e n  t es ted ,  b u t  s i z e  r e d u c t i o n  is 
r e q u i r e d  b e f o r e  a i r  c l a s s i f i c a t i o n  c a n  b o  p e r f o r m e d .  
T h e  major p r o b l e m  w i t h  r e c y c l i n g  s o l i d - w a s t e  m a t e r i a l s  
is o n e  of  e c o n o m i c s .  T h e r e  is SOLC) m a r k e t  f o r  F a p e r  a n d  t i n  
c a n s ,  b u t  o t h e r  mater ia ls  a r e  s e l d o m  i n  d e m a n d .  F o r  
e x a m F l e ,  a p l a n t  s e p a r a t i n g  p a p e r ,  q l a s ~ ,  a n d  f e r r o u c -  r e t a l s  
has o p e r a t i n g  costs  a v e r a g i n q  a p p r a x i r o a t e l y  f5.SO/?g 
( S 5 / t o n )  of r e f w e ,  w h i c h  o n l y  s a v e s  a p p r o x i m a t e l y  $3.3C/Nq 
( $ 3 / t O n )  more t h a n  the i n c i n e r a t i o n  p r o c e s s .  T h i s  e x a m F l e  
assumes t h a t  t h e r e  is a market fo r  t h e  r e c o v e r e d  c o m p o n e n t s  
i n  t h e  i m m e d i a t e  area.  U n f o r t u n a t e l y ,  t h e  b u y e r s  of 
s a l v a g e d  metals,  q l a s s ,  a n 3  p a p e r  a re  few,  a n d  
t r a n s p o r t a t i s v  cc?sts a r e  h i g h .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  p a p e r  a n d  
q l a s s  i n d u s t r i e s  a r e  n o t  p r e s e n t l y  e q u i p p e d  t o  p r o c e s s  
r e c y c l e d  m a t e r i a l s ,  b e c a u s e  c h e a p  a n d  a b u n d a n t  s u F p l i e s  o f  
raw m a t e r i a l s  a n d  i c t . e r n a l l y  g e n e r a t e d  s c r a p  a r e  a v a i l a k l e .  
Air C l a s s i f i c a t i o n  
Air c l a s s i C i c a t i o n  is  a n  o p e r a t i o n  i n  w h i c h  a mass a f  
g r a n u l a r  p a r t i c l e s  of m i x e d  s i z e s  a n d  d i f f e r e n t  s p e c i f i c  
g r a v i t i e s  i s  a l loued  o r  c a u s e d  t o  s e t t ? % -  t h r o u g h  a f l u i d  
t h a t  may b e  e i t h e r  i n  s o t i c n  O K  s u b s t a n t i a l l y  a t  r e s t .  
A n o t h e r  p r o c e s s  u s e d  i n  c o n j u n c t i o n  u i t h  a i r  c l a s s i f i c a t i c n  
' s  s i z i n g ,  or  s c r e e n i n g ,  w h i c h  is  t h e  s e p a r a t i a n  cf v a r i o u s  
p a i t i c l e  sizes i n t c  two or m3re p o r t i o n s  by a s c r e e n i n q  
s u r f a c e  t h a t  a c t s  a s  a r u l t i ~ l e  "go* '  or  " n c  go" gage  so t h a t  
t h e  f i n a l  p o r t i o n s  c o n s i s t  of p a r t i c l e s  c f  mcre n e 3 r l p  
u n i f o r m  s i z e  t h a n  t h o s e  of t h e  o r i g i n a l  F i x t u r e .  R e s e a r c h  
is  b e i n g  performed i n  a i r  c l a s s i f i c a t i - o n  a t  t h e  S t a n f c r d  
R e s e a r c h  I n s t i t u t e  a n d  a t  t h e  B u r e a u  o f  M i n e s  a t  C o l l e g e  
Park ,  M a r y l a n d .  A d o v i c e  u s e d  a t  t h e  H e t r c F o l i t a n  Waste 
C c n v e r s i o n  P l a n t  of h o a s t o n ,  T e x a s ,  t o  r e m o v e  g l a s s  a n d  
n o n m e t a l l i c s  from c c m p o s t  is  c a l l e d  a s t o n e r .  T h i s  d c v ,  e ,  
w h i c h  s e p a r a t e s  m a t e r i a l  p r i m a r i l y  o n  t h e  b a s i s  o f  
d i f f e r e n c e s  i n  s p e c i f i c  q r a v i t y ,  is m a n u f a c t u r e d  t y  S u t t o n ,  
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Steele, a n d  S t e e l e  of D a l l a s ,  Texas. A s t o n e r  i s  a d r y  
v i b r a t i n g  t a b l e  t h a t .  o p e r a t e s  b y  p a s s i n q  a s t r e a m  of  a i r  
u p w a r d  t h r o u g h  an i n c l i n e d  s c r e e n  C K  F e r f o r a t e d  t a b l e .  ? h e  
m a t e r i a l  t o  be s o r t e d  e n t e r s  near t h e  t o p  c;f t h E  i n c l i n e d  
s c r e e n .  L i g h t e r  F a r t i c l s s  arc3 b u o y e d  U F  b y  t h e  a i r  p a s s i n g  
t h r o u g h  t h e  s c r e e n  a n d  f lcw d o w n w a r d  t o  t h e  lower e n d  where 
t h e y  a r e  d i s c h a r g e d .  Tho i n c l i n e d  screen v i k r a t e s  i n  a n  
c s c i l l n t i n q  m o t i o n  t h a t  c auses  t h e  d e n s e  p a r t i c l e s  t o  
m i g r a t e  u p w a r d  a l o n g  t h e  screen s u r f a c e  a n d  d i s c h a r g e  o v e r  
t h e  h i q h e r  e n d  of t h e  t a h l e .  
O p t i c a l  S c r t e r s  
C p t i c n l  s c r t a r s  can  be u s e d  t o  s s p a r a t e  v a r i c u s  c o l o r s  
o f  qlass. B u y e r s  of q l a s s  c u l l e t  require c o m p l e t e  
s e ~ a r a t i o n  of q l a s s  w i t h  r e s p e c t  to color a n d  m a q n e t i c  
o t  s e p a c a t i . c n  is L e i u q  d e v e l o p e 1  by  t h e  B u r s a u  of M i n e s  
u s i n g  a m a c h i n e  b u i l t  by t h e  S o c t e x  C o m F a n y  o f  North 
Amer i ca .  
.--?pprtiss. *.- p - & j , - 3 1  t o r t a r  + b a t  w i l l  j r ' - ! c v .  this P -  - -ce 
Compos  t i  nq 
ComFost is a h u m u s l i k e  m a t e r i a l  t h a t  r e s u l t s  f r o m  t h s  
b i o c h e m i c a l  d e g r a d a t i o n  of t h e  o r g a n i c  f r a c t i o n  of s o l i d  
waste. T h i s  p r o c e s s  is  g e n e r a l l y  u s e d  i n  c o n j u n c t i c n  w i t h  a 
r e c y c l i n g  o F e r a t i o n .  R schemat ic  d i a g r a m  of t h e  p r o c e s s  
u s e d  b y  t . h e  M e t K O p O l i t a n  Waste C o n v e r s i o n  C o r p o r a t i o n  of 
H o u s t o n ,  Texas ,  is s h o w n  i n  f i g u r e  3 .  A m e c h a n i c a l  d i q e s t e r  
is u s e d  1, .  t h i s  p r o c e s s  t o  s p e e d  u p  t h e  c o m p o s t i n q  F r c c c s s .  
Windrow c c m p o s t i n g  r p q u i r e s  l a r g o  a r e a s  f o r  p r o c e s s i n q  a n d  
a p p r o x i m a t e l y  6 w e e k s  f o r  c o m ~ l e t i o n ,  u h i c h  i n c l u d e s  2 uecks 
f o r  c u r i n g  a n d  d r y i n q .  T h e  c u r i n g  o r  m a t u r i n q  t i m e  f o r  t h e  
F a i r f i e l d - H a r d y  p r o c e s s  d i q e s t e r ,  u s e d  b y  t h e  F a i r f i e l d  
F n g i n e e r i n q  C c r p a n y ,  is from 1 t o  3 ueeks.  S e w a g e  s l u d g e  i s  
a d d e d  i n  many cases t o  p r o v i d e  a d d i t i o n a l  n u t r i e n t s .  
The a d v a n t a q e s  a n d  d i s a d v a n t a q e s  of C o R p c s t i n g  a r f  a s  
f o l l o w s :  
1. C c n s e r v a t i o n  of n a t u r a l  1.  R e q u i r e m e n t  f o r  s u t s t a n t i a l  
2. R e d u c t i o n  i n  a m o u n t  o f  2 .  I n s u f f i c i e n t  market fcr 
reEcurces m a n p o w e r  
l a n d f i l l  a r e a s  r e c l a i m e d  m d t e r i a l s  
7 
r e q u i r e d  3 .  L i m i t e d  a n d  s e a s o n a l  
3. R e d u c t i o n  c t  e l i m i n a t i o n  market for c o m p o s t  
of i n c i o s r a  t o r  4 ,  Large a m o u n t  of l a n d  
r e q u i r e m e n t s  r e q u i r e d  f o r  w i n d r c v  
sewage s l u d g e  
li. A d e q u a t e  h a n d l i n q  of c o m F c s t i n g  
I N C I N  E9ATC)E S 
! 
i 
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V o l u m e  c a n  h e  r e d u c e d  b y  s o l i d - w a s t e  i n c i n e r a t  i o n ,  b u t  
u l t i m a t e  d i s p o s a l  s t i l l  r e q u i r e s  l a n d f i l l .  A s i m F l e  
i n c i n e r a t o r  b u r n s  r e f u s e  by i n c r e a s i n g  t h e  c h a r g e  
temperature to t h e  p o i n t  of  c o m b u s t i c n  i n  t h e  F r e s e n c e  o f  
a i r .  A s s u m i n q  t h a t  s u f f i c i e n t  o x y q e n  is a v a i l a b l e ,  
e f f i c i e n t .  i n c i n e r a t i o n  w i l l  r e d u c e  m u r i c i ? a l  s o l i d  waste t o  
i n e r t  res idue t h a t  is  a p p r o x i m a t e l y  5 p e r c e n t  o f  t h e  
o r i g i n a  1 v o l u m e .  
V o l u m e  r e d u c t i o n  c a n  h e  a c h i e v e d  w i t h  c u r r e n t  
i n c i n e r a t o r  t e c h n o l o g y ,  b u t  c o n s i d e r a h l e  m o n e t a r y  a n d  
e n v i r o n m e n t a l  e x p e n s e  i s  i n v o l v e d ,  I n c i n e r 3 t i o n  of 909  
k i l o g r a m s  ( 1  t c n )  of refuse c o s t s  a p p r o x i m a t e l y  $8 ccwFared 
t o  F2C/ng ( $ 3 / t O n )  f o r  s a n i t a r y  l a n d f i l l  b a s e d  o n  a 9 0 0  r ) C O  
k q / d a y  (1000 t o n l d a y )  o p e r a t i o n ,  A l t h o u g h  m u n i c i p a l  refuse 
i s  g e n e r a l l y  a b l e  t o  s u s t a i n  c c m h u s t i c n  a f t ? r  i g n i t i o n ,  
c o n s i d e r a b l e  a u x i l i a r y  f u e l  m u s t  b e  I x p e n d e d  a n d / o r  excess  
a i r  m u s t  b e  i n t r o d u c e d  f o r  maximum v o l u m e  r e d u c t i o n ,  I f  
c o m b u s t i o n  chamber t a m p e r a t u r e s  r i se  a b o v e  lU00 K ( 2 O C O O  F ) ,  
h a r m f u l  n i t r o q e n  o x i d e s  a r e  formed a r d  r e l e a s e d  i n t o  t h e  
a t m o s p h e r e .  I n c o m p l e t e  c c m b u s t i o n  r e l e a s e s  c a r t c n  m c n o x i d e  
a n d  h y d r c q e n  c h l o r i G e ,  H i g h  b u r n i n g  r a t e ,  h i g h  a s h  c c n t e n t  
of refuse,  c o r b u s t i o n  chamber  t u t b u l e r t c e ,  a n d  excess a i r  c a n  
c a u s e  u n d e s i r a b l e  F a r t i c u l a t e  e m i s s i o n s .  T h e  d e s i g n  o f  
i n c i n e r a t o r s  t h a t  a c h i e v e  a h i g h  v o l u m e  r e d u c t i o n  w i t h  
minimum e c o n o m i c  a n d  e n v i r o n m e n t a l  i m F a c t  i s  teinq a c t i v e l y  
p u r s u e d .  T h e  F n v i r o n n e n t a l  P r o t e c t i o n  A g e n c y  ( 6 P A )  i s  
f u n d i r  3 u n i v e r s i t y  projec t s  f o r  d e v e l o p i n q  l a k o r a t o r y - s c a l e  
s y s t e m s  a n d  m u n i c i F a l  d e m o n s t r a t i o n  u n i t s  o f  i n n o v a t i v c  
i n c i n e r a t o r  a n d  r e c o v e r y  s y s t e m  d e s i q : ) ,  I n  a d d i t i o n ,  
p r i v a t e  i n d u s t r y  is p u r s u i n g  u n i q u e  ~ r o c e n s i n q  e e t h c d s  i n  
t h e  l a b o r a t c r y  a n d  i n  p i l o t  p l a n t  o p e r a t i o n s .  
R 
C o n v e n t i o n a l  I n c i n e r a t o r  
Hcst p r e s e n t - d a y  m u n i c i p a l  i n c i n e r a t o r s  a r e  m o d i f i e d  
a n d  i m p r o v e d  v e r s i c n s  cf  b a s i c  d e s i g n s  t h a t  h a v e  t e e n  i n  
e x i s t e n c e  fo r  20 years. A d i a g r a m  cf a t y F i c a l  m u n i c i p l  
f u r n a c e  is s h g w n  i n  f i g u r e  4. T h e  s i n g l e  c h a m b e r ,  
h o r i z o n t a l  g r a t e  i n c i n e r a t o r  h a s  beeti i m p r o v e d  b y  m e c h a n i c a l  
s t c k i n q ,  t h e  a d d i t i o n  of a s e c o n d a r y  c o m b u s t i o n  c h a m t c r  o r  
a f t e r b u r n e r ,  au tomat i c  f e e d i n q  d e v i c e s ,  a n d  t e m p e r a t u r e  
c o n t r o l s ,  ? h e  t r a w l i n g  g r a t e  furitace,  i n  w h i c h  t h e  r e f u s e  
i s  i n t r o d u c e d  i n t o  a r e c t a n g u l a r  c o m b u s t i o n  c h a m b e r  a t  t h e  
t o p  of a m o v a t l e ,  i n c l i n e d  q r a t e  a n d  t h e n  t u r t l e s  t o  a 
r e s i d u e  c c l l o c t i o n  p i t ,  h a s  b o e n  i m p r o v e d  b y  a d d i n g  an 
a f t e r b u r n e r  a n d  r e d e s i g n i n q  t h e  g r a t e  to i n c r e a s e  t h e  
a g i t a t i o n  of  t h e  r e f u s e  c h a r g e  a n d  t o  i n c r e a s e  t h e  q u a n t i t y  
of u n d s r f  i re  a i r  i n t r o d u c e d .  T h o  r o t a r i - k i l n  t y F e  
i n c i n e r a t o r  i n  w h i c h  refuse is i n t r o d u c e d  a t  t h e  t o p  cf a n  
i n c l i n e d ,  r o t a t i n q ,  C y l i n d r i c a l  c a n b u s t i o n  c h a m t e r  is a l s c  
i n  u s e .  
W i t h  resl;ect to  more s o p h i s t i c a t e d  d e s i g n s  now i n  
d e v e l o p m e n t ,  t h e  a d v a n t a g e s  of t h e s e  c c n v e n t i c n a l  
i n c i n e r a t o r s  a r e  n o t e w o r t h y .  T h e  b a s i c  c c n v e n t i o n a l  
i n c i n e r a t o r  q e n e r a l l y  d o e s  n o t  r e q u i r e  charge p r e F a r a t i o n  , 
n e e d s  o n l y  r i n i r a l  time for s t a r t u p ,  a n d  i s  r e l a t i v e l y  
i n e x p ? n s i v e .  R e l i a b i l i t y  a n d  t h e  k n o w l e a q e  of d e f i c i c n c i c s  
from o p e r a t i o r i a l  e x p e r i e n c e  a r e  t h e  major a d v a n t a g e s  of 
t h e s e  i n c i n e r a t o r s .  
T h e  d i s a d v a n t a g e s  of c o n v e n t i o n a l  i n c i n e r a t o r s  i n c l u d e  
I c u  b u r n i n g  r a t e s  a n d  r a p i d  d e t e r i o r a t i c n  f e q u i p r e n t  d s  a 
r e s u l t  o f  c o r r o s i o n  a n d  e r o s i o n .  O l d e r  f inces  u i t h  f e v e r  
au tomat i c  c c n t r o l s  a r e  e x p e n s i v e  t o  o p e r a t e  b e c a u s e  l a b o r  
c o s t s ,  e v e n  o n  m o d e r n  i n c i n e r a t o r s ,  a p p r o a c h  53 p e r c e n t  of 
a n n u h l  o p e r a t i n q  e x p e n d j t u r e s .  T h o  most s i g n i f i c a n t  FroLlem 
v i t h  c o n v e n t i o n a l  i n c i n e , a t o r s  is a i r - p o l l u t i o n  c o n t r o l .  
E f f i c i e n t ,  ccm~le te  c o m b u s t i o n  is d i f f i c u l t  t o  m a i n t a i n ,  
Less t h a n  c o m F l e t e  c o m b u s t i o n  w i l l  r e s u l t  i n  a i r - p o l l u t i o n  
p K 0 h l e m S  a s  n o x i o u s  g a s e s ,  odors ,  a n d  F a r t i c u l a t e  r a t t e r  are 
r e l e a s e d  t o  t;le a t m o s p h e r e .  I n  a t t e m p t i n g  t o  s o l v e  t h e  a i r -  
p o l l u t i o n  F r C b l e m ,  two p o s s i b i l i t i e s  h a v e  b e e n  i n v e s t i g a t e d .  
T h e  most e x F e d i e n t  s o l u t i o n  h a s  b e e n  t h e  a d d i t i o n  ? f  c o n t r c l  
d e v i c e s  t h a t  r e m o v e  s u s p e n d e d  F a r t i c l e s ;  h o w e v e r .  e 
r e a s s e s s m e n t  of c c m h u s t i o n  c h a m b e r  c o n f i q u r a t i o n s ,  of t h e  
u s e  of  a u x i l i a r y  f u e l ,  a n d  of t h e  a d d i t i o n  of excess  a i r  a n d  
t u r b u l e n c e  i n  t h e  c h a m b e r  has b e e n  made. 
A i r - p o l l u t i o n  c o n t r o l  d e v i c e s  remcve o n l y  F a r t i c u l a t e  
m a t t e r  b y  m e c h a n i c a l  m e t h o d s  o r  b y  F r e c i p i t a t i o n .  B o t h  
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method:.  decrease t h e  e f f i c i e n c y  of t h e  i n c i n e r a t c r  system 
b c c a u s e  t h e y  resu l t  i n  p r e s s u r e  d r o p  ac ross  t h e  g a s  stream 
exi t .  M e c h a n i c a l  m e t h o d s  i n c l u d e  s e t t l i n g  c h a m t e r s ,  i n  
w h i c h  r e a o v a l  d s F e n d s  o n  g r a v i t y ,  a n d  c y c l o n e s  t h a t  o F e r a t e  
by c e n t r i f u q a l  force.  W e t t e d  b a f f l e  s y s t e m s  i n  w h i c h  
p a r t i c l e s  a r e  e n t r a p p e d  o n  water f i l m  h a v e  b e e n  i n  use s i n c e  
t h e  1950as. A n o t h e r  m e t h o d ,  a l t h o u g h  n o t  in e x t e n s i v e  use, 
i s  a b a g  or f a b r i c  f i l t e r .  F i l t e r s  a r e  v e r y  e f f i c i e n t  t u t  
temperature p r c b l e m s ,  f r e q u e n t  c l e a n i n g ,  a n d  h i g h  p r e s s u r c  
d r o p s  h a v e  l i m i t e d  t h e i r  u s e .  T h e  e f f i c i e n c y  of m e c h a n i c a l  
c c n t r o l s  r a r e l y  exceeds 5 0  p e r c e n t  b e c a i l s e  t h e y  a r e  
i l l c a p a b l e  of r e m o v i n g  s i q n i f i c a n t  q u a n t i t i e s  cf smal l  
p a r t i c l e s .  W i t h  t h e  e x c e F t i o n  af b a q  f i l t e r s ,  i n d i v i d u a l  
use of a n y  c f  t h e s e  m e t h o d s  w o u l d  n o t  meet t h e  F e d e r a l  Air 
P o l l n t i c n  C o n t r o l  S t a n d a r d s  f o r  m o d e r n  i n c i n e r a t o r s .  
P a r t i c u l a t e  removal b y  p r e c i p i t a t i o n  is more e f f i c i e n t  
a n d  more u i d e l y  u s e d .  Wet s c r u b b e r s  of v a r i o u s  d e s i g n s  a r e  
t h e  most p r e - J a l e n t  m e a n s  of r e m o v a l  b y  p r e c i p i t a t i o n ,  
S c r u b b e r s  r e m o v e  s u s p e n d e d  p a r t i c l e s  b y  c o l l e c t i n g  t h e m  o n  
d r o p l e t s  of water i n t r o d u c e d  i n t o  t he  e x h a u s t  g a s  s t r e a a .  
A l t h o u g h  t h e  e f f i c i e n c y  of t h i s  t y p e  s y s t e m  c a n  a p p r o a c h  99 
p e r c e n t ,  it is d i r e c t . 1 ~  F roFor t iona l  t o  t h e  a n o u n t  c f  e n e r g y  
e x p e n d e d  i n  F r a d u c i n g  t h e  s p r a y .  As t h e  s p r a y  b e c o m e s  
f i n e r ,  e f f i c i e n c y  a s  well a s  e x p e n s e  a r e  i n c r e a s e d .  ' T h e r e  
a r e  two major d i s a d v a n t a g e s  of s c r u b b e r  systems. T h e  f i r s t  
is c c r r o c i c n  a s s o c i a t e d  u i t h  t h e  d i s s o l u t i o n  of c a r t o n  
d i o x i d e  a n d  h y d r o g e n  c h l o r i d e  i n  t h e  ua t e r .  The second  a n d  
most s i q n i f i c a n t  p r o b l e m  i s  t h e  d i s p o s a l  of t h e  c o n t a r i n a t e d  
e f f l u e n t  water .  S t r i n g e n t  w a t e r - q u a l i t y  r e q u l a t i o n s  t E i n g  
a d o p t e d  t a t i o n w i d e  w i l l  p r o h i b i t  t h e  r e leas?  o f  t h i s  w a t c r  
w i t h o : .  t r e a t m e n t  t o  n e u t r a l i z e  t h e  h i g h  a c i d  c c n t e c t .  
E l e c t r o s t a t i c  p r e c i p i t a t o r s  are  e v e n  more e f f i c i e n t  
t h a n  s c r u b b e r s  b u t  t h e i r  u s e  o n  m u n i c i F a l  i n c i n e r a t o r s  i n  
t h e  U n i t e d  S t a t - e s  h a s  k e e n  l i m i t e d  b e c a u s e  cf  t b e  h i g h  
c a F i t d l  cos t .  As e f f l u e n t  treatment r e q u i r e m e n t s  beccrnc 
n o r e  s t r i c t ,  t h e  cos t  of t h e  e l e c t r o s t a t i c  p r e c i p i t a t o r s  
b i l l  F r o b a t l :  b e c o m e  more c o m p e t i t i v e .  I n  t h e  o p e r a t i o n  o f  
a n  e l e c * . - ~ s t a t i c  p r e c i F i t a t o r ,  F a r t i c u l a t e  F a t t e r  is 
E l e c t r i c a l l y  c h a r g e d  a n d  t h e n  c o l l e c t e d  a s  i t  p a s s e s  t h r o u g h  
a n  ? . l c t r i c  f i e l d .  As w i t h  s c r u b b e r s ,  t h e  e f f i c i e n c y  is 
p r c k o r t i a n a l  t c  t h e  e n e r g y  o r  p o w e r  i n p u t  t o  ..he s y s t e m .  
;ne use of s c r u b b e r s  a n d  p r e c i p i t a t o r s  is  a l s o  l i m i t e d  t y  
t h e  t e m p e r a t u r e  of t h e  e f f l u e n t  g a s e s .  As a r e s u l t  c f  
e x c e s s i v e  s tack t e m p e r a t u r e s ,  a b o v e  533 K ( 5 0 0 O  F ) ,  g r e a t  
q u a n t i t i p s  of s c r u b b e r  water w i l l  e v a p o r a t e ,  a n d  t h e  
3 f f i c i e n c y  c f  e l e c t r o s t a t i c  p r e c i p i t a t o r s  w i l l  t e  r e d u c e d .  
1 0  
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T h o  s i n g l e  c h a m b e r ,  h o r i z o n t a l  q r a t s  i n c i n e r a t c r  h a s  
e v c l v e d  t o  a u u l t i p l e  c h a m b e r  u n i t .  T h e  r e f u s e  i s  f e d  t o  
t h e  p r i m a r y  chamber w h e r e  d i s t i J l a t i o n  occcrs. T h e  e f f l u e n t  
g a s e s  a r e  d i r e c t e d  i n t o  a s e c o n d a r y  c h a m b e r  w h e r e  t h e y  a r e  
c o n s u m e d .  ? h i s  u s e  o f  m u l t i p l e  chambers a n 1  a u x i l i a r y  f u e l  
r e d u c e s  p a r t i c u l a t e s  t o  a c c e p t a b l e  l e v e l s ,  a n d  n o  o t h e r  a i r -  
p o l l u t i o n  c o n t r o l s  are n e c e s s a r y  i n  most i n s t a n c e s .  
E m i s s i o n  Frohlems w i t h  t h e  t r a v e r i n g  g r a t e - t y p e  f u r n a c e  h a v e  
a l s o  k e e n  l e s s e n e d  by t h e  a d d i t i J n  cf a n  a f t e r k u r n e r  
s e c t i o n .  An e x a m p l e  of a m u l t i i l e  c h a r r h e r  i n c i n e r a t o r  
m a r k e t e d  by t h e  Waste C o m h u s t i o n  C o r p o r a t i o n  is s h o w n  i n  
f i q u r e  5 .  
T h e  c o n v e n t i o n a l  i n c i n e r a t o r s  d e s c r i b e d  i n  t h i s  s e c t i o n  
h a v e  b e e n  s u c c s s s f u l  i n  m e e t i n g  t h e  n e e d s  cf n u n i c i p a l i t i e s  
t h r o u g h o u t  the U n i t e d  S t a t e s .  H o w e v e r ,  a s  t h e  a v a i l a h i l i t y  
of s a n i t a r y  l a n d f i l l  sites d i m i n i s h e s ,  a s  r a w  m a t e r i a l s  
s u F F l i e s  for i n d u s t r y  decrease, a n d  a s  t h e  s u p p l y  of f o s s i l  
f u e l s  i s  e x p e n d e d ,  t h i s  a p p r o a c h  t o  s o l i d - w a s t e  d i s p o s a l  
w i l l  c h a n g e .  Nore v o l u m e  r e d u c t i o n  w i l l  k e  p e r f o r m e d  t o  
allow e x t r a c t i o n  J f  ma te r i a l s  f o r  r e c y c l i n g ,  a n d  t h e  e n e r q y  
v a l u e  of refuse w i l l  b e  u s e d .  R e s e a r c h  a n d  d e v e l o p m e n t  work 
i s  p r o c e e d i n g ,  a n d  i m p o r t d n t  i m F r o v e m e n t s  h a v e  a l r e a d y  t e e n  
d e m o n s t r a t e d  i n  i n c i n e r a t o r  d e s i g n .  I n n o v a t i v e  t y p e s  o f  
i n c i n e r a t o r s  n c u  b e i n g  d e m o n s t r a t e d  a r e  t h e  s u s p e n s i o n  
b u r n e r ,  t h e  h i q h - t e r p e r a t u r e  f u r n a c e ,  a n d  t h e  f l u i d i z e d - k e d  
i n c i n e r a t o r .  
S u o p e n  s i o n  - B u r n  i ng  I n c i n e r a t o r  
S u s p e n s i o n - b u r n i n g  i n c i n e r a t o r s  u s e  c y l i n d r i c a l  
c o m b u s t i o n  c h a m b e r s  i n  w h i c h  h i g h - v e l c c i t y  a i r  i s  i a t r c d u c e d  
t a n g e n t i a l l y  t c  cause  h i g h  t u r b u l e n c e  a n d  t o  f a c i l i t a t e  
b u r n i n g .  T h e  p r i m a r y  a d v a n t a g e s  of t h i s  t y p e  i n c i n e r a t o r  
a r e  i m p r o v e d  c c m h u s t i o n ,  h i g h  refuse c o n s u m p t i o n  r a t e ,  a n d  
sma l l  s i z e .  T h e  u s e  of t h i s  i n c i n e r a t o r  f o r  m u n i c i p a l  
u a s t e s  r e q u i r e s  p r e p a r a t i o n  of t h e  r e f u s e  b y  a s h r e d d e r  
be fo re  c o m b u s t i o n ,  a n d  l a r g e  q u a n t i t i e s  o f  e x c e s s  a i r  r u s t  
be u s e d  t o  c r e a t e  t h e  t u r b u l e n c e .  3 I I V o r c i n e r a t a r "  
d e v e l o p e d  by t h e  G e n e r a l  Electric Company i s  t e i n q  u s e d  i n  a 
d e m o n s t r a t i o n  F r o  ject a t  S h e l b y v i l l e ,  I n d i a n a .  A n o t h e r  
d e s i g n ,  p r e s e n t l y  b e i n g  i n s t a l l e d  i n  a H o u s t o n  h o s p i t a l ,  is 
m a n u f a c t u r e d  b y  F c o l o g y  I n d u s t r i e s ,  I n c .  
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H i q h - T e m p e r a t u r e  I n c i n e r a t o r  
C o n v e n t i o n a l  i n c i n e r a t o r s  o p e r a t e  i n  t h e  t e m p e r a t u r e  
r a n g e  of 1 0 0 0  t o  1 3 0 Q  K (lCTJ9O t o  180f1° F). H i g h e r  
t e s E e r a t u r e s  r e s u l t  i n  s l a g g - . n q  of g l a s s  a n d  m o l t e n  me ta l s ,  
m h i c h  causes c l i n k e r s ,  d a m a g e  t o  g r a t e s ,  a n d  s l a q  h i l d u p  o n  
t h e  r e f r a c t o r y  s u r f a c e s .  F u r n a c e E  c a n  b e  d e s i g n e d  t o  
o p e r a t e  a t  temFeratcres of 1 4 0 0  t o  1900 K ( 2 @ C O o  t o  
3 0 C O O  P), h o w e v e r ,  a n d  t h e y  o f f e r  t h e  a d v a n t a g e  of 
a d d i t i o n a l  v o l u m e  r e d u c t i o n  a n d  p r o d u c e  a r e s i d u e  t h a t  cay 
be u s e f u l  a s  a g g r e g a t e  f o r  b u i l d i n g  b l o c k s  a n d  h i q h u a p  
c o n s t r u c t i o n .  C o n c e p t s  r e l a t e d  t o  t h e  s t e e l  a n d  ccko 
i n d u s t r y  a r e  b e i n g  i n c o r p o r a t e d  i n t o  t . h e  c u r r e n t  d e v e l o p m e n t  
of s e v e r a l  m u n i c i p a l  waste i n c i n e r a t o r s .  T h e s e  u n i t s  a r e  
b e i n g  d e v e l c p e d  by p r i v a t e  i n d u s t r y  a n d ,  t o  d a t e ,  n o  l a r q e -  
scale G e e o n s t r a t i c n  p r o j e c t s  a r e  i n  c o n t i n u o u s  o p e r a t i c n .  
B e c a u s e  o x i d e s  of n i t r o g e n  form a t  h i g h  t e m p e r a t u r e s  i f  
excess o x y g e n  is a v a i l a b l e ,  p r e c a u t i o n 5  a u s t  h e  t a k e n  i n  
d e s i g n i n g  t h e s e  i n c i n e r a t o r s .  
P 1 u i  d i ze d-Bed I n  c i  n e  r a t o r 
T h e  EPA is also f u a l i n g  a d e v e l o p m e n t  p r o j e c t ,  CPU-4C0,  
t h a t  is b e i n g  b u i l t  b y  t h e  C o m b u s t i o n  P o w e r  Company .  T h i s  
p r o j e c t  is a c o m p l e t e  sol i3-waste  h a n d l i n q  f a c i l i t y  
i n c l u d i n g  s h r e d d e r ,  s e F a r a t o r ,  a i r  c l a s s i f i e r s ,  i n c i n e r a t o r ,  
p a r t i c u l a t e  r e m o v a l  e q u i p m e n t ,  and v a s t e  e n e r g y  e q u i p m e n t .  
T a c h  c o m F o n e n t  of t h e  system i s  b e i n q  o p t i m i z e d  h e f o r e  
i n t e g r a t i o n  i n t o  t h e  s y s t e m .  T h e  i n c i n e r a t o r  t h a t  is  b e i n g  
d e v e l o p e d  i s  a f l u i d i n e d - b e d  t y p e  p r e v i o u s l y  u s e d  i n  t h e  
i n c i n e r a t i o n  2 f  l i q u i d  a n d  c a r e f u l l y  p r e p a r e d  s c l i d  
i n d u s t r i a l  waste. 
A f l u i d i n e d - k e d  i n c i n e r a t o r  c o n s i s t s  o f  a c y l i n d r i c a l  
c h a m b e r ,  F a r t l y  f i l l o d  m i t h  g r a n u l a r  s o l i d  ( s a r l d )  , t h a t  is 
r e s t i n g  o n  a F C K O U S  p l a t e .  Air i s  i n t r o d u c e d  t h r o u g h  t h e  
Forous p l a t e  a t  t h e  p r o p e r  flow r a t e ,  w h i c h  c a u s e s  t h e  
s a n d b e d  t o  e x p a n d ,  t h e r e b y  i n c r e a s i n q  t h e  f r e e  a r e a  f o r  g a s  
f l c w  t o  t h e  F c i n t  w h e r e  t h e  bed a c t s  a s  a f l u i d  ( i . ~ . ,  t h e  
b e d  h a s  a p p a r e n t  v i s c o s i t y  a n d  w i l l  f l o w ) .  T h i s  p a r t i c u l a r  
m o d e l  w i l l  o p e r a t e  a t  a n  a i r  p r e s s u r e  o f  4 . 1 4  X 1CS N/mz 
(60 p s i ) .  T h e  b e d  a l s o  h a s  a v e r y  h i g h  t e a t - t r a n s f e r  r a t e  
d u e  t o  t h e  p a r t i c l e  t u r b u l e n c e .  I n  t h i s  u s e ,  t h e  s a n d  is 
h e a t e d  t c  a p p r o x i m a t e l y  11Or) K ( 1 5 0 0 0  P), a n d  t h e  p r e p a r e d  
s o l i d  waste i s  i n j e c t e d  i n t o  t h e  bed  m h e r e  i t  is  r a p i d l y  
c o n s u m e d .  S t r i c t  t e m p e r a t u r e  l i m i t a t i o n s  m u s t  t e  m a i n t a i n e d  
d u r i n g  o F e r a t i c n  so  t h a t  s l a q g i n q  of t h e  s a n d  a n d  r e s i d u e  
d o e s  n o t  occur. When t h e  e n t i r e  CPU-400 s y s t e m  i s  
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i n t e g r a t e d  a n d  o p e r a t i o n a l ,  t h e  e x h a u s t  q a s e s  f r o m  t h e  
i n c i n e r a t o r  v i 1 1  b e  c l e a n s e d  b y  i n e r t i a l  s e p a r a t o r s  and t h e n  
u s e d  t o  d r i v e  a g a s  t u r b i n e  c o u p l e d  t o  an e l e c t r i c a l  
g e n e r a t o r .  Eecause + h e  c c r p l e t e  e y s t e r r  i s  nct yet  
o p e r a t i o n a l ,  n c  c o s t  est imates  a r e  a v a i l a b l e .  
FY FOLYSIS 
F y r o l y s i s  can  b e  d e f i n e d  a s  c h e m i c a l  d e c c s F c s i t i c n  k y  
h e a t .  As a p p l i e d  t o  m u n i c i p a l  r e f u s e ,  ~ y r c l y s i s  is t h e  
d e s t r u c t i v e  d i s t i l l a t i o n  of t h e  o r g a n i c  f r a c t i o n  i n  t h e  
a b s e n c e  c f  o x y g e n  b y  h e a t i n g .  T h e  h i g h  t e m p e r a t u r e s  u s e d  
( 4 0 0  t o  7CO K ( 5 0 0 0  t o  900° C ) )  a n d  t h e  l a c k  of o x y q e n  
resu l t  i n  a c h e m i c a l  b r e a k d o w n  of t h e  o r g a n i c  m a t e r i a l s  i n t o  
t h r e e  comFonOnt streams: (1)  q a s ,  i n c l u d i n g  h y d r o g e n ,  
methane, c a r b o r  m o n o x i d e ,  c a r b o n  d i o x i d e ,  a n d  a s m a l l  
p e r c e n t a g e  cf Eore c o m p l c ? ~  h y d r o c a r t o n s ;  ( 2 )  l i q u i d ,  
c o n s i s t i n g  m a i r l y  of water w i t h  s m a l l  a m o u n t s  o f  a c i d s ,  
ke tones ,  a l d e h y d e s ,  l i g h t  o i l s ,  and  t a r :  an,: (3 )  s o l i d ,  
i d e n t i f i e d  a s  c h a r .  'The p e r c e n t a g e s  of t h e  p r o d u c t  
f r a c t i o n s  v a r y  because of t h e  h e t e r o g e n e o u s  n a t u , e  o f  t b e  
refuse,  t h e  t e m p e r a t u r e  a t t a i n e d ,  a n d  t h e  h e a t i n g  r a t e  c f  
t h e  p y r c l y z i n g  c h a m b e r .  
P y r o l y s i s  of m u n i c i p a l  r e f u s e  is  a n  a t t r a c t i v e  m e t h o d  
of d i s p o s a l  f o r  s e v e r a l  r e a s o n s :  (1)  Because t h e  r a t e  of q a s  
e v o l u t i o n  is  low, e n t r a p p e d  p a r t i c l e s  a r e  k e F t  t o  a m i n i m u m ,  
a n 2  a i r - p o l l u t i o n  c o n t r o l s  a r e  u n n e c e s s a r y .  C o n d e n s i n g  
e q u i p m e n t  o n  t h e  e f f l u e n t  l i n e  r e m o v e s  h a z a r d o u s  l i q u i d  a n d  
q a s  p r o d u c t s .  ( 2 )  More t h a n  90  p e r c e n t  cf t h e  e n e r g y  v a l u e  
of t h e  rau refuse c a n  be r e c o v e r e d  a? u s e f u l  F r o d u c t s .  
( 3 )  T h e  p r o c e s s  i s  s e l f - s u s t a i n i n g  t h r o u q h  t h e  u s e  o f  
g a s e o u s  p r o d u c t s  a s  a h e a t  s o u r c e .  
W i t h  resFect t o  a c o n t i n u o u s l y  o p e r a t i n q  m u n i c i p a l  
p l a n t ,  t h e  a d v a n t a g e s  a n d  d i s a d v a n t a g e s  o f  t h e  p r o c e s s  a r e  
n o t  well d e f i n e d  b e c a u s e  t h e  p r o c e s s  i s  still i n  ? ' > e  
e x p e r i m e n t a l  s t a q e  of d e v e l o p m e n t .  C c n s i d e r a t l c  p r e p a r a t i o n  
of t h e  r e f u s e  is a p p a r e n t l y  r e q u i r e d  i f  u s e f u l  p r o d u c t s  a r e  
t o  be  o b t a i n e d .  S e p a r a t i c n ,  r e m o v a l ,  a n d  s h r c d d i n g  o f  t h e  
o r g a n i c  f r a c t i c n  a r e  r e q u i r e d ;  some d r y i n g  of t h e  r e f u s e  is 
d e s i r a b l e .  
Labora tory-sca le  s t u d i e s  f u n d e d  b y  t h e  E F A  h a v e  t e e n  
p e r f o r m e d  by R. F a i l l e  a t  t h e  U n i v e r s i t y  cf Nest V i r g i n i a ,  
b y  a g r o u p  a t  t h e  U n i v e r s i t y  of C a l i f o r n i a  a t  E e r k e l e y ,  a n d  
b y  E. R. Kaiser a t  N e w  York U n i v e r s i t y .  H o n s a n t o ,  C i t i e s  
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S e r v i c e ,  Gar re t t  Research C e n t e r ,  a a d  B a t t e l l e ,  among  
o the r s ,  h a v e  c o n d u c t e d  r e s e a r c h  i n  a d a p t i n g  t h e  p r o c e s s  t o  
s o l i d - w a s t e  d i s p o s a l .  T h e  P i t t s b u r g h  E n e r g y  E e s e a r c h  C e n t e r  
of  t h e  B u r e a u  of  P i n e s  p e r f o r t o e d  some i n v e s t i g a t i v e  t e s t i n g  
w i t h  a h a t c h  r e t o r t  u n i t  t h a t  p y r c l p z e d  a F F r c x i r a t e l y  23 
k i l o g r a m s  (50 p o u n d s )  of s o r t e d  a n d  s h r e d d e d  r e f u s e ,  
c o n d e n s e d  t h a  l i q u i d s ,  a n d  r o u t e d  t h e  p r o d u c t  g a s e s  t h r o u g h  
a series of acAd a n d  c a u s t i c  s c r u b b e r s  t o  i m p r o v e  t h e i r  
v a l u e .  
. T e s t i n g  b e y o n d  l a t o r a t o r y - s c a l e  s t u d i e s  h a s  b e e n  
minimal, T h e  B u r e a u  of Nines i s  i n t e r e s t e d  i n  t u i l d i n q  a 
9 0 0  k g / d a y  (1 t o n / d a y )  u n i t  w i t h  c o n t i n u o u s  f e e d ;  h o w e v e r ,  
t o  d a t e ,  f t l n d i n g  has  n o t  been a p p r o p r i a t e d .  A s c h e m a t i c  
d i a g r a m  o f  t h i s  u n i t  is  s h o w n  i n  f i g u r e  6. T h e  U n i v e r s i t y  
of C a l i f c r n i a  a t  B e r k e l e y  b u i l t  a 7 k g / h r  (16 l l y h r )  u n i t  
w i t h  c o n t i n u o u s  f e e d  a n d  made  f a v o r a b l e  c c r F a r i s o n s  w i t h  
t h e i r  l a b o r a t o r y  t e s t s ,  B e c a u s e  t h e  EPA i s  n c  l c n g e r  
f u n d i n g  t h i :  r e s e a r c h ,  t h e  f u t u r e  of t h i s  u n i t  is u n c e r t a i n .  
Garrett  R e s e a r c h  a n d  D e v e l o p m e n t ,  Inc. is  p r e s e n t l y  
o p e r a t i n g  a 36CO-kgpiay ( 4  t . o n / d a y )  p i l o t  p l a n t  i n  L a  V e r n e ,  
C a l i f o r n i a .  T h e  c i t y  of S a n  Diego b a s  b e e n  a w a r d e d  an EPA 
g r a n t  t o  b u i l d  a n d  o p e r a t e  a d i s p o s a l  p l a n t  i n  w h i c h  t h e  
Garrett p r o c e s s  is u s e d .  ;:.is p l a n t  s h q u l d  be i n  o F e r a t i o n  
b y  1975. T h e  G a r r e t t  F y r D l y s i s  p r o c e s L  n e e d s  d e v e l o p m e n t  a t  
t h e  p i l o t  p l a n t  l e v e l .  T h e  p r e s e n t  d i s a d v a n t a g e s  a r e  
e x t e n s i v e  p r e F r o c e c s i n g  of t h e  r e f u s e  m a t e r i a l  a n d  t h e  
r e q u i r e m e n t  €or  s h c e d d i n q ,  d r y i n g ,  r e m o v a l  o f  t h e  i n o r g a n i c  
c o m p c n e n t ,  a n d  t h e n  g r i n d i n g .  T h e r e  a r e  s eve ra l  p a r t s  o f  
t h e  p r o c e s s  t h a t  w o u l d  b e n e f i t  f r c m  a d d i t i c n a l  r e E e a r c h .  It 
a p p e a r s  t h a t  t h e  basic d i s t i l l i n g  ! i n i t  c a n  be o p t i m i z e d  by 
u s i n g  m u l t i p l e - s t a g e  r e a c t o r s .  A l c v - t e m r e r a t u r e  f i r s t  
s t a q e  o r  d r y e r  c a n  be i n c o r p o r a t e d  t o  r e m o v e  moisture f r o m  
t h e  refuse a n d  t h e r e b y  i m r r o v e  t h e  v a l u e  cf the e f f l u e n t  
g a s e s .  
F l u i d i z e d - b e d  r eac to r s  i n  w h i c h  t h e  c r g a n i c  r e f u s e  
fcrms t h e  b z d  h e l d  i n  s u s p e n s i o n  b y  r e c y c l e d  g a s e o u s  
p r o d u c t s  may be u s e d .  R o t a r y  k i l n  r eac t c r s  c a n  be used  t o  
i m r r o v e  h e a t  t r a n s f e r  t o  t h e  r e f u s e .  w i t h  r e s p e c t  t o  
h e a t i n g  r a t e s  a n d  f i n a l  t e m p e r a t u r e ,  f i n e  t u n i n g  o f  t h e  
d i s t i l l a t i o n  s t a g e  w o u l d  i m p r o v e  t h e  v a l u e  of t h e  p r o d u c t  
g a s e s ,  T h e  u s e  of c a t a l y s t s  t o  i n h i b i t  c h a r  f o r m a t i o n  a n d  
reform g a s e s  s h o u l d  a l s o  b e  i n v e s t i g a t e d .  T h e  E u i e a u  of 
N i n e s  u n i t  i n c o r p o r a t e s  a c e t i c  a n d  c a u s t i c  S c r u b b e r s  t o  
c l e a n s e  t h e  e f f l u e n t s .  T h e y  a l s o  r e c o m m e n d  use of t h e  cha r  
p r o d u c t  a s  a f i l t e r  f o r  t h e  l i q u o r  p r o d u c t ,  w b i c h  is 
p r i m a r i l y  water. T h e  c o n f e n s e r  a n d  p r o d u c t  t r e a t m e n t  a r e a s  
n e e d  f u r t h e r  i m p r o v e m e n t .  
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T h e  use of e x i s t i n g  t e c h n o l o g y  i n  t h e  fcrm cf  g a r b a g e  
q r i n d e r s ,  compactors ,  a n d  T n e u m a t i c ,  v a c u u p ,  a n d  g r a v i t y  
t c a n s F o r t  s y s t e m s  w i l l  b e  e v a l u a t e d  f o r  a n  MIUS. T h e  
e l i m i n a t i o n  or r e d u c t i o n  of odor ,  s p i l l a g e ,  n o i s e ,  a n d  
h a n d l i n g  t o q e t h e r  w i t h  t h e  a u t o m a t i c  d e l i v e r y  o f  t h e  w a s t e  
t o  c e n t r a l  s t o r a g e  a r e a s  a r e  a d v a n t a g e s  of t h e s e  d e v i c e s .  
Use of  t h e s e  s y s t e m s  s h o u l d  bo E t r e s s e d  i n  t h e  MIUS p r o j e c t  
b u t  c o n s i d e r e d  o n  t h e  b a s i s  cf e n v i r o n m e n t a l  a n d  e c c n c m i c  
i m p a c t  . 
P r o c e s s i n g  S y s t e m s  
A l t h o u g h  s a n i t a r v  l a n d f i l l  is t h e  mcst e n v i r c n m o n t a l l y  
a c c e p t a b l e  metho;! of u : * i m a t e  so l id -was te  d i s p o s a l ,  
i n c i n e r a t i o n  systems a r .  d e s i r a b l e  f o r  a n  RIUS t e c q u s c  s o l i d  
wastes  c a n  be r e d u c e d  t o  a F r o d u c t  'r fcrn cf e n e r q y  t h a t  
c a n  b e  u s e d  h y  o t h e r  u t i l i t i e s .  
T h e  a d a p t a t i o n  o f  a F y r o l y s i s  u n i t  f c r  MICS s h o u l d  b e  
e x ~ l o r e d .  The f u n d a m e n t 3 1  a d v a n t a g e  of a p y r o l y s i s  u n i t  
c o m p a r e d  t o  a n  i n c i n e r a t o r  w i t h  h e a t  r e c o v e r y  is t h e  a b i l i t y  
t o  s to re  t h e  e n o r q y  d e r i v e d  from t h e  r e f u s e  EC t h a t  i t  c a n  
b e  u s e d  a t  t h e  time w h e n  i t  is most n e e d e d  b y  c t h e r  u t i l i t y  
s u b s y s t e m s .  ~ y r o l y s i s  s y s t e m s  now k e i n g  d e v e l o p e d  e x p e n d  
t h i s  e n e r g y  i v m e d i a t e l p  i n  a n  a f t e r b u r n e r  or h e a L  exchanger. 
Storage  of t h e  g a s  o r  l i q u i d  p r o d u c t s  f o r  l a t e r  use  i n  
o p e r a t i n g  a h e a t - r e c o v e r y  u n i t  s h o u l d  b e  c o n s i d e r e d .  A 
r e l a t i v e l y  l a r q e  p e r c e n t a q e  of t h e  p r o d u c t  g a s  is h y d r o q e n .  
S e g r e q a t i o n  of t h i s  h y d r o q e n  f o r  u s e  i n  fuel c e l l s  is a l s o  
an i n t r i q u i n q  i d e a .  D i s p o p a l  of raw s e w a g e  c r  s e w a g e  s l u d g e  
e f f l u e n t  b y  p y r o l y s i s  c o n c u r r e n t  w i t h  s o l i d  w a s t e  s h o u l d  ke 
i n v ~ s t i g a t e d .  P y r o l y s i s  of s o l i d  waste i n d i c a t e s  d e f i n i t e  
p o t e n t i a l  a l t h o u g h  a s i g n i f i c a n t  a m o u n t  o f  d e v e l o p m e n t  
a p F e a r s  t.o b e  n e c e s s a r y  b o t h  i n  t h e  l a b o c a t o r y  a n d  a t  t h e  
p i l o t  p l a n t  l e v e l .  Because t h e  t e c h n c l c g y  is a v a i l a b l e ,  
t h i s  d e v e l o F m e n t  e f f o r t  s h o u l d  n o t  hc? p a r t i c u l a r l y  t i a e  
c o n s u m i n g  o r  c c s t l y .  I f  t h e  e c o n o m i c s  o f  s i z e  a r e  
f a v o r a b l e ,  t h e n  a d a p t a t i o n  of p y r o l y s i s  f o r  t h e  MIUS s h o u l d  
be  p u r s u e d  b e c a u s e  i t  o f f e r s  d i s t i n c t  a d v a n t a g e s  f o r  
i n t e g r a t i o n  w i t h  t h e  o t h e r  u t i l i t y  s u b s y s t e m s .  I n t e g r a t i o n  
of  s , , l i d -was te  p r o c e s s i n q  w i t h  u t i l i t y  f u n c t i o n s  t h r o u g h  
s h a r i n q  of c o m F o n e n t s  is s n c t b e r  a l t e r n a t i v e .  
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To d e t e r m i n e  t h e  o p t i m u m  s y s t e m  f o r  a n  !IDS, t h e  
e c o n o m i c s  of c r e r a t i o n ,  c a p i t a l  c o s t s ,  e f f i c i e n c y ,  
m a i n t e n a n c e ,  r e l i a b i l i t y ,  a n d  n e c e s s a r y  d e v e l o p m e n t  e f f o r t  
w i l l  be c o n s i d e r e d  when c o m p a r i n g  t h e  v a r i c u s  a l t e r n a t i v e  
s y s t e m  c o n c e p t s .  
S o l i d - w a s t e  P r o c e s s i n q  Costs  
A t  a g e n e r a t i c n  r a t e  of 2 k g / d a y  ( 5  l b / d a y )  f o r  e a c h  
p e r s o n ,  t h e  s o l i d - w a s t e  l o a d  i n  a n  !!IUS d e m c n E t r a t i o n  
p r o j e c t  u i l l  be a p p r o x i m a t e l y  9 O O C  k g / d a y  ( 1 0  t c n s l d a y ) .  
G e n e r a l i z e d  c a p i t a l  cos t  es t imates  i n  t h e  r e v i e w e d  
l i t e r a t u r e  do  n o t  t a b u l a t e  cos t  d a t a  o n  i n c i n e r a t o r  systems 
w i t h  a c a p a c i t y  l e s s  t h a n  1 3 5  090 g/?ay (150 t o n s l d a y ) .  9n 
MIDS s o l i d - w a s t e  p r o c e s s o r  t h a t  i n c l u d e s  a n  a u t o m a t i c a l l y  
f e d  i n c i n e r a t o r ,  p o s s i b l y  w i t h  t h e  c a p a b i l i t y  t c  i n c i n e r a t e  
sewage  s l u d g e ,  a n d  a h e a t - r e c o v e r y  u n i t  s u c h  a s  a w a s t e - h e a t  
b o i l e r  c o u l d  be d e s i g n e d  a n d  f a b r i c a t e d  w i t h  a v a i l a t l c  
c o m p o n e n t s .  However, v e r y  few i n t e g r a t e d  s y s t e n s  of  t h i s  
t y p e  ex is t  a n d  n o n e  a r e  of s t a n d a r d i z e d  d e s i g n .  T h e  
i n d u s t r y  h a s  c h o s e n  t o  d e s i g n  e a c h  s y s t e m  i n d i v i d u a l l y  a n d  
t a i l o r  i t  t o  a s p e c i f i c  u s e .  As a n  e s t ima te ,  a n  HIOS 
i n c i n e r a t o r  t h a t  c o u l d  h a n d l e  9090  k q / d a y  (10  t o n s / d a y )  of 
s o l i d  waste a n d  t h a t  w o u l d  be c a p a b l e  o f  r e c o v e r i n g  h e a t  
w o u l d  cos t  a p p r o x i r a t e l y  $ 1 4 0  000.  
C a p i t a l  ccs ts  f o r  more a d v a n c e d  s y s t e m s  i n c o r p o r a t i n g  
l r u l t i F l e  c h a m b e r s ,  h i g h  t e m p e r a t u r e s ,  s u s p e n s i c n  b u r n i n g ,  
f l u i d i z e d  beds, a n d  v a r i o u s  deg rees  of p y r o l y s i s  a r e  
d i f f i c u l t  t o  estimate.  T h e s e  i n n o v a t i v e  s y s t e m s  u s u a l l y  
offer some fora: of  h e a t  r e c o v e r y  i n t e g r a l  t o  t h e  u n i t  a n d  
a r e  a t t r a c t i v e  a l t e r n a t i , . e s  t o  a c o n v e n t i c n a l  i c c i n e r a t c r  
t h a t  m u s t  b e  a d a p t e d  f o r  b e a t  r e c o v e r y .  T h i s  a d v a n t a g e  
a l c n e  w o u l d  n c t  j u s t i f y  t h e  s e l e c t i o n  o f  a n o v e l  s y s t e m  
u n l e s s  i t  was a l s o  cost  c o m p e t i t i v e .  
In some i n s t a n c e s  t h e  r e m o v a l  of some p e r c e n t a g e  o f  t h e  
n o n c o m b u s t i b l e s  i n  t h e  s o l i d  waste  b e f o r e  i n c i n e r a t i o n  may 
be  a d v a n t a g e o u s .  The i n t e n t i o n  v o u l d  b e  t o  r a i s e  t h e  
h e a t i n g  v a l u e  c f  t h e  refuse r a t h e r  t h a n  t o  s a l v a q e  the  
n o n c o m b u s t i b l e s .  S e p a r a t i o n  t o  a n y  l e v e l  w o u l d  h a v e  t o  he 
e v a l u a t e d  w i t b  r e s p e c t  t o  process r e q u i r e m e n t s  a n d  e q u i p m e n t  
costs. A l t h o u g h  a l a r g e  p e r c e n t a g e  cf s y s t e r  c p e r a t i n g  
c o s t s  i s  a t t r i b u t a b l e  t o  l a b o r ,  a n  HIUS i n s t a l l a t i o n  w o u l d  
b e  u n i q u e  b e c a u s e  o p e r a t i n g  p e r s o n n e l  w o u l d  b e  s h a r e d  ky 
o t h e r  u t i l i t i e s .  
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O n s i t e  s o l i d - w a s t e  p r o c e s s i n g  i n  t i e  M I U S  c a n  o f f e r  
s i q n i f i c a n t  ccst  a d v a n t a g e s .  M u n i c i p a l  c o l l e c t i o n ,  h ? u l i n q ,  
a n d  d i s p o s a l  cf t h e  s o l i d  wastrJ g e n e r a t e d  a t  t h e  
d e m o n s t r a t i o n  Froject c o u l d  cos t  a p F r o x i a a t e l y  $24/90@ k q  
( $ 2 4 / t o n )  or  Fore,  d e p e n d i n g  o n  t h e  l c c a t i o n .  A r o u q h  
estimate of amcrtized c a p i t a l  a n d  o p e r a t i n q  cos t s  o f  a n  
o n s i t e  M I U S  p r o c e s s i n g  s t a t i o n  v i t h  a c o l l e c t i c n  system 
w o u l d  c e r t a i n l y  n o t  e x c e e d  t h e  F2U/9CO kg ( ( § 2 U / t c n )  
estimate. T h i s  HIUS es t ima te  does n o t  i n c l u d e  c r e d i t  f e r  
r e c o v e r e d  waste heat. I n c i n e r a t i o n  of t h e  s e w a q e  s l u d q e  
w c u l d  d e c r e a s e  t h e  c o m p l e x i t y  a n d  cos t  of  t h e  M I U S  w a s t e -  
t r e a t m e n t  f a c i l i t y .  An a d d i t i o n a l  b e n e f i t  w o u l d  t e  t h e  
r educ t ion  o f  t h e  l c c a l  m u n i c i p a l  c o l l e c t i o n  a n d  d i s p o s a l  
r e q u i r e m e n t s .  
O n s i t e  p r o c e s s i n q  i s  n o t  w i d e l y  p r a c t i r e d  f o r  s e v e r a l  
r e a s o n s .  The c a F i t a l  i n v e s t m e n t  n e c e s s a r y  f o r  t h e  
F r c c e s s i n q  e q u i F m e n t ,  t h e  n e e d  f o r  s k i l l e d  cFerat .crs ,  a n d  
t h e  t r e n d  t o w a r d  s t r i c t e r  a i r -  a n d  w a t e r - p o l l u t i o n  
r e g u l a t i o n s  t h a t  make  e q u i ~ m e n t  c b s c l e t e  befcre  d e p r e c i a t i c n  
a l l  c o n t r i b u t e  t o  the r e l u c t a n c e  of b u i l d e r s  t o  p r o v i d e  rncre 
t h a n  n i z l r n a l  r e f u s e  h a n d l i n g  e q u i p m e n t ,  T h e  !IUS p r o c e s s i n g  
s c h e m e  w i l l  h a v e  t o  a d d r e s s  t h e s e  F r c b l e m s .  
CONC1,rlDINrJ R E M A R K S  
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The s o l i d - w a s t e  management subsystem to be used in a 
mcdular  i n t e g r a t e d  u t i l i t y  system s h o u l d  b e  c a p a b l e  of 
p r o d u c i n q  p r o d u c t s  t h a t .  c a n  he used  h y  c t h e r  u t i l i t i e s .  
T h e s e  p r o d u c t s  may t a k e  t h e  form of s team o r  h o t  water ,  g a s ,  
o i l ,  o r  o t n e r  c n e r q y  forms. I n c i n e r a t o r s  w i t h  h e a t - r e c o v e r y  
e q u i p m e n t  a r e  c u r r e n t l y  b e i n q  u s e d .  I n  t h e  n e a r  f u t u r E ,  
p y r o l y s i s  p l a n t s  t h a t  p r o d u c e  q a s  o r  o i l  may be a v a i l a t l e .  
T h e  s o l i d - w a s t e  m a n a q e m e n t  s u b s y s t e m  s h o u l d  a l s o  h e  c a p a t l e  
of d i s p o s i n g  o f  t h e  s l u d q e  from t h e  w a s t e - w a t e r - t r e a t m e n t  
s u b s y s t e m .  To d e t e r m i n e  t h e  o p t i m u m  s y ; t e m  f o r  a m o d u l a r  
i n t e g r a t e d  u t i l i t y  system, t h e  e c o n o m i c s  of o p e r a t i o n ,  
c a p i t a l  c o s t s ,  e f f i c i e n c i e s ,  m a i n t e n a n c e ,  a n d  r e l i a b i l i t y  
w i l l  b e  t r a d e d  o f f  f o r  t h e  v a r i o u s  t y p e s  of a v a i l d k l e  
t e c h n i q u e s .  
L y n d o n  8. J c h n s o n  S p a c e  C e n t e r  
N a t i o n a l  A e r o n a u t i c s  a n d  S p a c e  A d m i n i s t r a t i o n  
H o u s t o n ,  T e x a s ,  F e b r u a r y  15, 19'14 
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Figure 3 . -  Schematic diagram of the Metropolitan Waste 
Conversion Corporation plant. 
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Figure  5.- Flow diagram of Waste Combustion 
Corporat ion i n c i n e r a t o r .  
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